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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
Conmutadores: es el dispositivo digital lógico de interconexión de equipos que 
opera en la capa de enlace de datos. 
Embolo: pieza de una bomba o del cilindro de un motor que se mueve hacia arriba o 
hacia abajo impulsando un fluido o bien recibiendo el impulso de él. 
Flector: para una sección transversal de una pieza sometida a flexión, suma 
algebraica de los momentos de todas las fuerzas que actúan sobre la sección, a un 
mismo lado de ésta. 
Interruptores: es un dispositivo que permite interrumpir el curso de una corriente 
eléctrica. 
Isométrica: se aplica a la perspectiva en que los objetos se representan en un plano a 
partir de un eje vertical y dos ejes de profundidad (estos forman un ángulo de 60 
grados con el eje vertical).  
Lubricación: es una sustancia que, colocada entre dos piezas móviles, no se 
degrada, y forma asimismo una película que impide su contacto, permitiendo su 
movimiento incluso a elevadas temperaturas y presiones. 
Manganeso: es un metal de transición, brillante, duro y quebradizo, de color gris 
claro, resistente al fuego y muy oxidable. 
Molibdeno: es un metal del grupo de los elementos de transición, de color blanco, 
duro y maleable y propiedades químicas similares a las del cromo. 
Mortajadora: es una máquina cuya herramienta, dotada de movimiento rectilíneo 
alternativo, arranca viruta, al moverse sobre piezas fijadas sobre la mesa de la 
máquina. 
Oblicua: que está en una posición media entre la vertical y la horizontal. 
Ponderación: es el peso o la relevancia que tiene algo. También es la atención, 





Solenoide: es cualquier dispositivo físico capaz de crear un campo magnético 
sumamente uniforme e intenso en su interior, y muy débil en el exterior. 
Torque: momento de fuerza o momento dinámico. Se trata de una magnitud 
vectorial que se obtiene a partir del punto de aplicación de la fuerza. 
Vástago: barra o varilla metálica que sirve para unir o sostener otras piezas o 
























El diseño y construcción de la máquina neumática cortadora tiene por objeto 
realizar el corte de una esponja rectangular en forma de cilindros huecos (rodillos) el 
cual es parte del denominado rodillo de esponja para pintar. 
Se planteará distintas alternativas de mecanismos para poder realizar el 
movimiento de corte y avance, se seleccionará las mejores alternativas en cuanto al 
costo de fabricación, seguridad que brinda al operador y la facilidad de 
mantenimiento que requerirá en el momento de su funcionamiento. 
Para el dimensionamiento de esta máquina se diseñará y seleccionará 
elementos mecánicos y neumáticos que cumplan con la función que se pretende, el 
control de la máquina se lo realizará con un LOGO que brinda facilidad de operación 
y control al operador. 
La máquina será una gran ayuda para la producción de los rodillos ya que al 

















The design and construction of the pneumatic cutting machine intended for 
making cut a rectangular shaped sponge hollow cylinders (drums) which is part of 
the so called sponge roller for painting. 
Various alternative mechanisms to perform movement and feed rate would 
arise, the best alternative is selected in terms of manufacturing cost, it offers the 
operator safety and ease of maintenance required at the time of operation. 
For the sizing of this machine will be designed and selected mechanical and 
pneumatic elements that comply with the intended function, control of the machine it 
made with a LOGO that provides ease of operation and operator control. 
The machine will be a boon for producing rollers since being an advance of 
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En el siguiente documento se mencionará las propiedades de la esponja de 
poliuretano, los tipos de máquinas de corte, estas máquinas pueden tener diferentes 
mecanismos de transmisión de movimiento los cuales se plantearán para un análisis 
de alternativas y poder seleccionar el más adecuado.  
Para dimensionar esta máquina se diseñará y seleccionará elementos 
mecánicos y neumáticos que cumplan con la función que se pretende, el control 
eléctrico de la máquina se lo realizará con un LOGO que brinda facilidad de 
operación al operador. 
Se seleccionará la mejor alternativa de los mecanismos para realizar el 
movimiento de corte y avance, la selección será analizada en parámetros de costo de 
fabricación, seguridad que brinda al operador y la facilidad de mantenimiento que 
requerirá en el momento de su funcionamiento, para cortar 40 rodillos por hora. 
Se obtendrá un acabado superficial apropiado en el rodillo de esponja 
(cilindro hueco), el cual es parte del denominado rodillo para pintar y sirve para 
pintar grandes superficies en menor tiempo, es de fácil uso y limpieza por lo cual se 
puede reutilizar. 
La máquina servirá para la producción de los rodillos con buen acabado 














1.1. Rodillos de esponjas para pintar. 
Los rodillos de esponja son una herramienta para aplicar pintura en grandes 
superficies, de forma rápida y eficiente. Una de las ventajas de los rodillos de 
esponja es que son fáciles de limpiar y, por lo tanto, pueden ser reutilizados muchas 
veces. El derrame de pintura se reduce al igual que la cantidad de pintura necesaria 
para hacer el trabajo.(Recticel) 
Figura 1-1. Rodillo de pintura 
 
1. Rodillo de esponja. 
2. Armazón metálico. 
3. Mango. 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
1.2. La espuma de poliuretano. 
Se obtiene mediante la reacción química entre el poliol e isocianato en forma 
líquida. 
 Poliol es la mezcla de polioles con grupos reactivos – OH. 
 Isocianato con grupos reactivos – NCO. 
También es conocido como esponja, hule esponja, hule espuma y poliuretano 
espumado. En inglés se conoce como PUFF (Poliurethan Flexible Foam) o solamente 






Es una materia sintética duro plástica, fuertemente reticulada espacialmente y 
no fusible. En las densidades habituales, para aislamiento térmico, la espuma 
contiene solamente una pequeña parte del volumen de materia sólida (con una 
densidad de 30      , sólo aproximadamente el 3 % del volumen es materia sólida) 
1.2.2. Densidad. 
Según la aplicación, entre 30 y 100      , pudiéndose realizar para casos 
especiales densidades superiores. 
De acuerdo con su densidad se clasifican en 9 clases (tabla 1-1). 
La densidad     de define como la masa de un material por unidad de 
volumen como se muestra en la siguiente ecuación:(Mott R. L., 2006, P. 43) 










   Masa[  ] 
   Volumen[  ] 
1.2.3. Dureza. 
Depende de la densidad que tenga, la unidad de medida es el shore, de 
acuerdo a la dureza se clasifican en 6 grados (tabla 1-1). 
1.2.4. Propiedades mecánicas del poliuretano. 
En las figuras 1-2 y 1-3, puede verse la influencia de diferentes propiedades 






Figura 1-2. Resistencia al cizallamiento en función de la densidad 
 
Según DIN 53 427 
Fuente: Universidad Politécnica de Cataluña, 2002 
Figura 1-3. Resistencia a la compresión en función de la densidad 
 
Según DIN 53 205 





1.2.5. Clasificación según su forma de fabricación. 
De acuerdo al sistema de fabricación utilizado, se pueden clasificar en dos 
tipos: 
 Esponja en caliente. 
 Esponja en frio. 
 
1.2.5.1. Esponjas en caliente. 
Son aquellas que liberan calor durante su mezcla, fabricadas en piezas de gran 
tamaño que son destinadas a ser cortadas posteriormente. 
1.2.5.2. Esponjas en frío. 
Son aquellas que liberan menor calor durante su mezcla, se utilizan para crear 
piezas a partir de moldes como rellenos de otros artículos, aislantes, etc. 
Normalmente suelen ser de mayor calidad y duración que las esponjas en caliente 
aunque su costo es mayor.  
1.2.6. Aplicaciones. 
Según los aditivos y los sistemas de fabricación utilizados, se pueden 
conseguir esponjas de poliuretano de distintas características, destinadas a usos 
diferentes.  
Desde bloques de esponja para colchones, rodillos hasta esponjas casi rígidas 
para juguetería y calzado.  
1.2.7. Clasificación según la clase y dureza. 
Según la densidad se clasifica en 9 clases y según su dureza se clasifican en 6 









Tabla 1-1. Clases y grados de esponja de poliuretano 
DENSIDAD 
      
GRADOS DE DUREZA (SHORE) 















































12 11,0 13,0 3,6 7,2 7,2 10,8 10,8 14,4 - - - - - - 
15 14,0 16,0 3,6 7,2 7,2 10,8 10,8 14,4 14,4 10,8 - - - - 
17 16,1 18,5 3,6 7,2 7,2 10,8 10,8 14,4 14,4 10,8 - - - - 
20 18,6 21,0 3,6 7,2 7,2 10,8 10,8 14,4 14,4 10,8 - - - - 
23 21,1 24,0 3,6 7,2 7,2 10,8 10,8 14,4 14,4 10,8 10,8 21,6 21,6 25,2 
26 24,1 27,0 3,6 7,2 7,2 10,8 10,8 14,4 14,4 10,8 10,8 21,6 21,6 25,2 
30 27,1 32,0 3,6 7,2 7,2 10,8 10,8 14,4 14,4 10,8 10,8 21,6 21,6 25,2 
36 32,1 40,0 - - 7,2 10,8 10,8 14,4 14,4 10,8 10,8 21,6 21,6 25,2 
44 40,1 48,0 - - 7,2 10,8 10,8 14,4 14,4 10,8 10,8 21,6 21,6 25,2 
Fuente: INEN, 1995, P. 4 
1.2.8. Color. 
De acuerdo a la densidad serán los establecidos en la tabla 1-2.  

















1.3. Máquinas cortadoras de espuma de poliuretano. 
Existen diversas  máquinas de corte de espuma de poliuretano estas dependen 
de la forma y la aplicación del producto terminado que se requiera obtener.  
Son de gran ayuda para la industria manufacturera que trabaja con espuma de 
poliuretano, ya que permite el corte de bloques de espuma en diferentes formas.  
1.3.1. Clasificación de los equipos según el sentido de corte. 
Mediante el corte horizontal de bloques de espuma de poliuretano se puede 
obtener planchas  de  dimensiones  grandes y en  forma rápida. 
Mediante el corte vertical de bloques de espuma de poliuretano se puede 
obtener planchas de  dimensiones  pequeñas y en  formas diversas. 
1.3.1.1. Máquina de corte horizontal. 
Utilizan herramientas de corte horizontal (chuchillas, sierras), la limadora, 
cepilladora y mortajadora son de trabajo similar, donde el desplazamiento de la 
herramienta se realiza en forma paralela al plano de la pieza a trabajar, o viceversa, 
arrancando durante el desplazamiento una viruta de espesor requerido como se puede 
observar en la figura 1-4. 
Figura 1-4. Máquina de corte horizontal 
 





1.3.1.2. Máquinas de corte vertical. 
Utilizan herramientas de corte vertical (cuchillas, sierras), la fresadora, 
taladro y troquel son de trabajo similar, donde el desplazamiento de la herramienta se 
realiza en forma perpendicular al plano de la pieza a trabajar. 
La cortadora neumática de rodillos de esponja diseñada de manera vertical 
permite obtener un cilindro hueco, los elementos y sistemas que constituyen la 
cortadora pueden observarse en la figura 1-5. 
Figura 1-5. Máquina de corte vertical de rodillos de esponja 
 
1. Sistema de avance neumático 
2. Sistema de corte neumático 
3. Cuchillas de corte 
4. Estructura metálica 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
1.4. Máquina simple. 
Es un dispositivo que transforma una fuerza aplicada en una fuerza saliente, 
según el principio de conservación de la energía. 
1.4.1. Mecanismo excéntrica – biela. 
Hace parte de la lista tradicional de las máquinas simples, se compone de un 
brazo y una rueda excéntrica, estos permiten convertir el movimiento giratorio 









Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
1.4.1.1. Excéntrica. 
Desde el punto de vista técnico es un disco (rueda) dotado de dos ejes: Eje de 
giro y el excéntrico. Por tanto, se distinguen en ella tres partes claramente 
diferenciadas (figura 1-7): 
 El disco, sobre el que se sitúan los dos ejes. 
 El eje de giro, que está situado en el punto central del disco (o rueda) y es el 
que guía su movimiento giratorio. 
 El eje excéntrico, que está situado paralelo al anterior pero a una cierta 
distancia (Radio) del mismo. 
Figura 1-7. Excéntrica 
 
Fuente: MecanESO, 2005 
1.4.1.2. Biela. 
Es un elemento rígido en forma de barra larga y ancha, al que aplicar un 
movimiento en uno de sus extremos transmite éste, gracias a su consistencia y 
rigidez (figuras 1-8 y 1-9). Según esta definición podría decirse que todas las 





Figura 1-8. Biela 
 
Fuente: MecanESO, 2005 
Figura 1-9. Desplazamiento excéntrica - biela 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Para determinar el desplazamiento     del mecanismo se utiliza las siguientes 
ecuaciones: (Universidad Nacional de Colombia, 2005) 
               (Ec. 2) 





       (Ec. 4) 
Donde: 
 : Distancia inicial entre eje de giro y cilindro [  ] 
 : Distancia final entre eje de giro y cilindro [  ] 
 : Desplazamiento[ ] 
 : Ángulo inicial biela - cilindro [  ] 
 : Ángulo inicial excéntrica [  ] 
  : Ángulo final biela - cilindro [  ] 
  : Ángulo final excéntrica [  ] 
1.4.2. Mecanismo piñón – cremallera. 
Se compone de un piñón (rueda dentada) y una cremallera, estos al engranar 
perfectamente permiten convertir un movimiento giratorio en uno lineal continuo, o 
viceversa como se muestra en la figura 1-10, muy apreciado para conseguir 
movimientos lineales de precisión. (MecanESO, 2005) 
Figura 1-10. Mecanismo piñón – cremallera 
 
Fuente: MecanESO, 2005 
1.4.2.1. Cremallera. 
Es un prisma rectangular con una de sus caras laterales tallada con dientes. 






Figura 1-11. Cremallera 
 
Fuente: MecanESO, 2005 
1.4.2.2. Piñón. 
Es una rueda con el perímetro totalmente cubierto de dientes. El tipo más 
común de rueda dentada lleva los dientes rectos (longitudinales) aunque también las 
hay con los dientes curvos, oblicuos. 
Para conseguir un funcionamiento correcto, este operador suele girar solidario 
con su eje, por lo que ambos se ligan mediante una unión desmontable que emplea 
otro operador denominado chaveta. 
Figura 1-12. Piñón 
 
Fuente: MecanESO, 2005 
Figura 1-13. Relación piñón - cremallera 
 





Por cada vuelta completa del piñón, la cremallera se desplazará una distancia 
( ): 
   
 
 
 (Ec. 5) 
Donde: 
 : Desplazamiento[  ] 
 : Número de dientes del piñón 
 : Número de dientes por cm de la cremallera 
1.5. Rodamiento. 
Es un elemento mecánico que reduce la fricción entre un eje y las piezas 
conectadas a éste por medio de rodadura. Es fabricado de acero aleado con cromo, 
manganeso y molibdeno, para facilitar la ejecución de tratamientos térmicos y 
obtener gran resistencia al desgaste y a la fatiga. 
Constan en forma general de tres piezas: Un anillo exterior, un anillo interior 
y un elemento rodante con algún tipo de jaula como se muestra en la figura 1-14. 
Figura 1-14. Partes de un rodamiento 
 





1.5.1. Clasificación de rodamientos. 
El tipo y dirección de esfuerzo que debe soportar en su funcionamiento 
determina la clase de rodamiento. Hay tres formas de clasificar los rodamientos 
como se muestra en la tabla 1-3. 
Tabla 1-3. Clasificación de rodamientos 
CLASIFICACIÓN TIPOS OBSERVACIONES 
Según la dirección de 
la carga que mejor 
soportan 
Rodamientos radiales Resisten cargas en dirección 
perpendicular al eje.  
Rodamientos axiales Resisten cargas en la misma dirección 
del eje.  
Rodamientos de 
contacto angular 
En un rodamiento similar al radial con 
un diseño especial de los anillos 
exterior e interior para soportar cargas 
axiales mayores que un rodamiento 
radial simple. 
Según la rigidez del 
rodamiento 
Rodamientos rígidos Son aquellos que no aceptan 
desalineamientos del eje. 
Rodamientos rotulados 
Diseño especial de los aros, permiten 
que el eje gire algunos grados sin 
desarmar el rodamiento.  
Según el elemento 
rodante 
Bolas de rodamiento Para cargas livianas y medianas 
Rodillos y barriletes Para cargas mayores 
Conos Para cargas axiales 
Agujas 
Aplicaciones en donde el espacio es 
reducido. 
Fuente: Haminson Muñoz, 2005 
La vida útil de los rodamientos se determina mediante la siguiente ecuación: 
 








    Capacidad de carga dinámica básica[ ] 





 : Coeficiente del rodamiento 
  : Duración     con la carga   (ciclos) 
  : Duración de diseño (ciclos), vida útil 
(Mott R. L., 2006, P. 611) 
1.6. Chumacera. 
Es un punto de apoyo de ejes y árboles para sostener su peso, guiarlos en su 
rotación y evitar deslizamientos. Este tipo de cojinete se coloca generalmente en una 
línea paralela en el eje del árbol. (AMERICAN ARESMA SUPPLIES, 2013) 
Figura 1-15. Partes de la chumacera 
 
Fuente: APIRO RODAMIENTOS 
1.6.1. Tipos de chumacera. 
Hay dos tipos básicos de chumacera de acuerdo a su uso.  
Hidrodinámicas se utilizan a bajas velocidades y, eventualmente, eliminan el 
contacto de metal a metal ya que la velocidad del dispositivo en el que el rodamiento 
está montado alcanza su límite.  
Hidrostáticas no tienen ningún contacto de metal a metal, son capaces de 







Es una pieza de sección rectangular o cuadrada con tipo de frente recto o 
circular que se inserta entre dos elementos para fijar ruedas dentadas, volantes o 
poleas a sus ejes, de modo que se pueda transmitir momento de rotación. 
El agujero que se mecaniza en las piezas acopladas para insertar las chavetas 
se llama chavetero. La chaveta tiene que estar muy bien ajustada y carecer de juego 
que pudiese desgastarla o romperla. 
Tabla 1-4. Tipos de chavetas 
TIPO NORMA 
Chaveta longitudinal DIN 6886 
 
Chaveta longitudinal con cabeza DIN 6887 
 






Continuación de la tabla 1-4. 
Chaveta longitudinal media caña DIN 6881 
 
Chaveta paralela DIN 6885 
 
Fuente: Euroinnova 
La designación de una chaveta incluye los siguientes datos, indicados por este 
orden: tipo de chaveta, anchura (b), altura (h), longitud (L) y norma que la define 
como se muestra en la figura 1-16. 
Figura 1-16. Chaveta designación 
 






Se verifica por falla al cortante y la resistencia al aplastamiento con las 
siguientes ecuaciones: 
Falla al cortante: 





               
(Ec. 7) 
Resistencia al aplastamiento: 








     Resistencia al cortante[   ] 
   Fuerza[ ] 
   Ancho[ ] 
   Longitud [  ] 
   Factor de seguridad 
    Resistencia a la fluencia [   ] 
(Budynas & Keithy Nisbett, 2008, P. 382-383) 
1.8. Neumática. 
Emplea el aire comprimido como modo de transmisión de 
la energía necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. 
El aire comprimido es una forma de almacenar energía mecánica, que puede ser 
utilizada posteriormente para producir trabajo. Si se ejerce fuerza sobre el aire 
contenido en un recipiente cerrado, dicho aire se comprime presionando las paredes 
del recipiente. (Junta de Andalucia) 
1.8.1. Ventajas. 
 Utiliza aire como fuente de energía el cual es inagotable, es muy segura: no 
genera chispas, incendios o riesgos eléctricos. 
 Es limpia, muy adecuada para la industria manufacturera, textil y química.   






 En funcionamiento es ruidoso, ya que el aire comprimido se expulsa al 
exterior una vez ha sido utilizado.   
 Es una tecnología más costosa que la tecnología eléctrica.  
1.8.3. Componentes de un circuito neumático. 
Son una serie de elementos básicos como se detalla en la tabla 1-5 y se 
muestran en la figura 1-17con su simbología. 
Tabla 1-5. Componentes de un circuito neumático 
COMPONENTE DESCRIPCIÓN 
Compresor 
Dispositivo que comprime el aire de la atmósfera hasta que 
alcanza la presión de funcionamiento de la instalación. 
Acumulador 




Se encargan de acondicionar al aire comprimido, protegiendo 
el circuito para que la instalación neumática pueda funcionar 
sin averías y alargar la vida de los equipos. 
Tuberías y 
conductos 
Por donde se canaliza el aire para que llegue a los distintos 
elementos del circuito. 
Elementos de 
mando y control 
Son válvulas que se encargan de controlar el funcionamiento 
del circuito neumático, permitiendo el paso del aire 






Son los encargados de utilizar el aire comprimido, 
transformando la presión del aire en trabajo útil. 





Figura 1-17. Componentes de un circuito neumático 
 
Fuente: Área Tecnología, 2014 
1.8.4. Cilindro neumático. 
Transforman la energía potencial del aire comprimido (presión) en energía 
mecánica lineal (movimientos de avance y retroceso). (Creus Solé, 2011, P. 21-29) 
Hay dos tipos fundamentales:  
 Cilindros de simple efecto. 
 Cilindros de doble efecto. 
Para obtener el diámetro de los cilindros se emplea la siguiente ecuación: 
 
  √
     








  : Fuerza requerida por el cilindro de corte o avance[ ] 
       Presión de trabajo[   ] 
   Diámetro del cilindro [ ] 
Para calcular el caudal en el caso de cilindros de doble efecto se emplea la 
siguiente ecuación: 
              (Ec. 10) 
Para calcular la velocidad del cilindro se emplea la siguiente ecuación: 
 
           
           
     
 
   




   Caudal *
  
   
+ 
   Relación de compresión 
    Área del cilindro[  
 ] 
   Carrera[  ] 
   Ciclos por minuto 
1.8.5.1. Cilindros de simple efecto. 
Realizan un trabajo en un único sentido (avance) cuando se desplaza su 
elemento móvil (vástago). El retroceso se produce por la elasticidad del muelle al 
evacuar  el aire de la parte posterior, lo que devuelve al vástago a su posición de 
partida como se muestra en la figura 1-18. 
Figura 1-18. Cilindro simple efecto 
 
 





1.8.5.2. Cilindros de doble efecto. 
Son capaces de producir trabajo útil en dos sentidos (avance y retroceso). 
Se construyen siempre en formas de cilindros de embolo y poseen dos tomas 
para aire comprimido, cada una de ellas situada en una de las tapas del cilindro. 
Figura 1-19. Cilindro doble efecto 
 
 
Fuente: Antonio Bueno 
1.8.5. Electroválvula. 
Es una válvula electromecánica, diseñada para controlar el paso de 
un fluido por un conducto o tubería. La válvula se mueve mediante una 
bobina solenoide. Generalmente no tiene más que dos posiciones: abierto y cerrado. 
1.8.10.1. Válvulas de vías o distribuidoras. 
Se nombran por: 
 Número de vías (orificios de entrada y salida). 
 Número de posiciones (movimientos que puede realizar). 
1.8.10.2. Clasificación por número de vías y posiciones. 
La válvula se representa por una serie de cuadrados, cada cuadrado de la 
válvula representa una posición que la válvula puede adoptar. Lo más común es 





Figura 1-20. Posiciones 
    
    
    
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Las vías se dibujan en el interior de cada posición o cuadrado. Las vías que se 
encuentren cerradas, se representan con un símbolo en forma de T, y las vías 
conectadas entre sí estarán unidas por una línea con una o dos flechas. Las flechas 
indican el sentido de circulación del aire, de aquí se deduce que dos flechas informan 
de doble sentido de circulación del aire. 
Figura 1-21. Vías 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
1.9. Sensores. 
Son dispositivos capaces de detectar magnitudes físicas o químicas, como 
distancia, luz, olor o temperatura llamadas variables de instrumentación, y 
transformarlas en variables eléctricas. Existen varios tipos de sensores según la 
magnitud a detectar. 
Los detectores de final de carrera y los detectores de posición tienen la 







1.9.1. Sensor final de carrera. 
Son dispositivos eléctricos, neumáticos o mecánicos situados al final del 
recorrido o de un elemento móvil. 
Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA), 
cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operación que cumplan al ser 
accionados. Los finales de carrera están fabricados en diferentes materiales tales 
como metal, plástico o fibra de vidrio. 
Figura 1-22. Sensor final de carrera 
 
 
Fuente: Solo stocks, 2000 
1.9.2. Sensores inductivos. 
Sirve para detectar materiales metálicos ferrosos. Son de gran utilidad en la 
industria, tanto para aplicaciones de posicionamiento como para detectar la presencia 
o ausencia de objetos metálicos en un determinado contexto: detección de paso, de 
atasco, de codificación y de conteo. 
Figura 1-23. Sensor inductivo 
  





1.10. LOGO (operador lógico). 
El LOGO es programable e ideal para tareas sencillas de automatización 
industrial y de edificios. Destaca por su extraordinaria facilidad de manejo, tiene alta 
capacidad de almacenamiento y uso eficiente de la memoria. 
Las partes de un LOGO se muestran en la figura 1-24. 
Figura 1-24. LOGO 
 














ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
2.1. Evaluación de alternativas. 
Se evaluarán los sistemas mostrados en la tabla 2-1: 
Tabla 2-1. Sistemas a evaluar 
SISTEMA ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 
Movimiento de corte 
Giro cuchillas en un 
mismo sentido 




Piñón - Cremallera Excéntrica - Biela 
Avance de corte Neumático Manual 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
2.2. Sistema movimiento de corte. 
Se realizará el estudio de la alternativa para que este sistema tenga el menor 
torque generado en la esponja. 
Figura 2-1. Diagrama de torque 
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 
 
 





Tabla 2-2. Torques del movimiento de corte 
PARÁMETROS 
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 
Giro cuchillas en un 
mismo sentido 
Giro cuchillas en sentidos 
opuestos 
Torque cuchilla exterior       
Torque cuchilla interior       
Sumatoria de torques ∑         ∑         
Fuente: Shigley & Mischke, 1990, P. 39 
Al comparar los resultados de la sumatoria de torques en la tabla 2-2, la 
alternativa 2 es menor, dando un equilibrio mayor sobre la esponja. 
Se ha definido para el diseño y construcción del equipo que el sistema de 
movimiento de corte que proporciona el giro a las cuchillas de corte (exterior e 
interior) debe tener sentidos opuestos para tener un menor torque en la esponja a 
cortar. 
2.3. Parámetros de evaluación. 
Para los siguientes sistemas se evaluará los siguientes parámetros. 
 Costo de fabricación.  
 Seguridad.  
 Mantenimiento. 
 
2.3.1. Costo de fabricación. 
Corresponde a los recursos humanos y financieros que se invertirá en la 
alternativa seleccionada durante el diseño y la construcción. El parámetro incluye la 
facilidad de fabricación, la tecnología y los materiales a ser utilizados, ya que de 






Corresponde a minimizar el riesgo de ruido y consecuencia de daño para el 
operador cuando la alternativa seleccionada se encuentre en funcionamiento. 
2.3.3. Mantenimiento. 
Corresponde a la lubricación y revisión que se estima demandará la 
alternativa seleccionada durante la operación, para mantener la capacidad operativa 
del equipo y un mayor tiempo de vida útil. 
2.4. Valoración numérica. 
Se asignará un valor numérico al nivel de cada parámetro como se muestra en 
la tabla 2-3, para evaluar la mejor alternativa. 


























2.5. Factor de ponderación. 
Se asignará valores a los parámetros de acuerdo al nivel de importancia que 
tiene cada uno en el funcionamiento de la máquina. Los cuales son los siguientes: 
 Costo: 5. 
 Seguridad: 3. 
 Mantenimiento: 2. 
La alternativa que se diseñará y construirá será la que tenga mayor puntaje. 
2.6. Alternativas del sistema de transmisión de movimiento. 
2.6.1. Alternativa 1: Sistema de transmisión de movimiento piñón–cremallera. 
Este sistema permite convertir un movimiento lineal continuo en uno 
giratorio, o viceversa. 
El sistema está formado por: 
 1 Cilindro neumático. 
 2 Piñones: Piñón A y B; A>B. 
 1 Cremallera de dos secciones: Sección A y B. 
 Guías para movimiento de la cremallera. 
El cilindro neumático acciona el vástago conectado con la cremallera de 2 
secciones, la cual se mueve por la guías de movimiento, la sección A da movimiento 
al piñón A y la sección B que se encuentra al lado opuesto de la sección A da 
movimiento al piñón B, por lo cual los piñones tendrán movimientos opuestos como 








Figura 2-2. Piñón-cremallera 
 
1. Cremallera sección A. 
2. Cremallera sección B. 
3. Piñón A. 
4. Piñón B. 
5. Guías para movimiento de 
la cremallera. 
6. Eje Común. 
7. Cilindro Neumático. 
8. Chumacera. 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Ventajas 
 Relación de transmisión exacta. 
 Buen funcionamiento a velocidades medias. 
 Intervienen pocas partes móviles. 
Desventajas 
 Costo de fabricación alto. 
 Dificultad de construcción. 
 Genera mayor ruido en el momento de funcionamiento. 
 Sus elementos necesitan lubricación constante. 
2.6.2. Alternativa 2: Sistema de transmisión de movimiento biela – excéntrica. 
Este sistema permite desplazar la biela y hacer girar la excéntrica. 
El sistema está formado por: 
 1 Cilindro neumático. 
 2 Bielas: A y B. 
 2 Ruedas excéntricas: A y B. 





El cilindro neumático acciona el vástago conectado con el eje de guía bielas,  
el cual da movimiento a la biela A y B, la biela A da movimiento a la rueda 
excéntrica A y la biela B que se encuentra al lado opuesto de la biela A da 
movimiento a la rueda excéntrica B, por lo cual las ruedas excéntricas tendrán 
movimientos opuestos como se muestra en la figura 2-3. 
Figura 2-3. Biela - excéntrica 
 
1. Rueda excéntrica A. 
2. Rueda excéntrica B. 
3. Biela A. 
4. Biela B. 
5. Eje de guía bielas. 
6. Eje Común. 
7. Cilindro Neumático. 
8. Chumacera. 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Ventajas 
 Costo de fabricación medio. 
 Facilidad de construcción. 
 Genera menor ruido en el momento del funcionamiento. 
 Sus elementos no necesitan lubricación constante. 
 Menor mantenimiento de sus elementos. 
Desventajas 
 Desbalance en su operación provocada por la inercia de su elemento 
reciproco. 
 Desgaste de los alojamientos de la biela por el movimiento. 





2.6.3. Evaluación de las alternativas sistema de transmisión de movimiento. 
En la tabla 2-4, se muestra la evaluación de alternativas con sus respectivos 
valores y porcentajes para el sistema de transmisión de movimiento. 
Tabla 2-4. Evaluación de alternativas sistema de transmisión de movimiento 










Costo 5 5 x 2 5 x 3 5 x 3 
Seguridad 3 3 x 3 3 x 2 3 x 3 
Mantenimiento 2 2 x 1 2 x 2 2 x 3 
Total  18 25 30 
Índice  60% 83% 100% 
Selección de 
Alternativa 
 2 1  
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
2.6.4. Selección de la alternativa del sistema de transmisión de movimiento. 
Al realizarla evaluación de alternativas del sistema de transmisión de 
movimiento con las ventajas y desventajas de las alternativas propuestas, se 
evidencia que son mayores las ventajas que ofrece el sistema biela - excéntrica para 
la construcción del equipo.  
En la tabla 2-4.  Se puede apreciar que la  alternativa 2(biela  - excéntrica) es 
la que tiene el mayor porcentaje (83%) en la evaluación realizada. 
Por lo tanto se selecciona la alternativa2 (Sistema de transmisión de 





2.7. Alternativas del sistema de avance de corte. 
2.7.1. Alternativa 1: Sistema de avance de corte neumático. 
Este sistema permite tener un avance regulable con el uso de un cilindro 
neumático.  
El sistema está formado por: 
 1 Cilindro neumático. 
 Guías para movimiento del sistema de transmisión de movimiento. 
 Pulsador. 
El cilindro neumático acciona el vástago conectado con el sistema de 
transmisión de movimiento, el cual se mueve por la guías de movimiento en sentido 
vertical permitiendo el avance y retroceso de las cuchillas de corte como se muestra 
en la figura 2-4. 
Figura 2-4. Sistema avance de corte neumático 
 
1. Cilindro neumático. 
2. Guías para movimiento del 
sistema de transmisión de 
movimiento. 
3. Sistema de transmisión de 
movimiento. 
4. Mesa de Trabajo. 






 Avance y retroceso vertical automático. 
 Intervienen pocas partes móviles. 
 No necesita del esfuerzo humano. 
 Facilidad de operación. 
Desventajas 
 Costo de fabricación alto. 
 Necesita aire comprimido como fuente de energía. 
 Genera ruido en el momento del funcionamiento del cilindro. 
2.7.2. Alternativa 2: Sistema de avance de corte manual. 
Este sistema es mecánico en el cual el avance depende del operador. 
El sistema está formado por: 
 1 Palanca de accionamiento. 
 Guías para movimiento del sistema de transmisión de movimiento. 
 1 Brazo articulado. 
 1 Contrapeso. 
La palanca acciona el brazo articulado conectado con el sistema de 
transmisión de movimiento, el cual se mueve por la guías de movimiento en sentido 
vertical permitiendo el avance y retroceso de las cuchillas de corte como se muestra 











Figura 2-5. Sistema de avance de corte manual 
 
1. Palanca de accionamiento. 
2. Brazo articulado. 
3. Guías para movimiento del sistema 
de transmisión de movimiento. 
4. Sistema de transmisión de 
movimiento. 
5. Contrapeso. 
6. Mesa de Trabajo. 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Ventajas 
 Costo de fabricación medio. 
 No genera ruido en el momento del funcionamiento. 
 Menor mantenimiento de sus elementos. 
Desventajas 
 Avance y retroceso vertical manual. 
 Necesita del esfuerzo humano para su funcionamiento. 
 Dificultad de operación. 
 Intervienen mayor partes móviles. 
2.7.3. Evaluación de las alternativas sistema de avance de corte. 
En la tabla 2-5.  Se muestra la evaluación de alternativas con sus respectivos 





Tabla 2-5. Evaluación de alternativas sistema de avance de corte 










Costo 5 5 x 1 5 x 3 5 x 3 
Seguridad 3 3 x 3 3 x 1 3 x 3 
Mantenimiento 2 2 x 3 2 x 1 2 x 3 
Total  20 20 30 
Índice  67% 67% 100% 
Selección de 
Alternativa 
 1 2  
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
2.7.4. Selección de la alternativa del sistema de avance de corte. 
Al realizar la evaluación de alternativas del sistema de avance de corte con las 
ventajas y desventajas de las alternativas propuestas, en la tabla 2-5 se evidencia que 
las 2 alternativas tienen el mismo porcentaje (67%).  
Por lo tanto se selecciona la alternativa 1 (sistema de avance de corte 
neumático) para la fabricación del equipo ya que proporciona mayor seguridad al 
operador en el momento de su funcionamiento. 
2.8. Conclusión de selección de alternativas. 
Para el diseño y construcción de la máquina se realizará con los sistemas 









Tabla 2-6. Conclusión de selección de alternativas 
SISTEMA SELECCIÓN 
Movimiento de corte 
Giro cuchillas en 
sentidos opuestos 
Transmisión de movimiento Excéntrica - Biela 
Avance de corte Neumático 






















3.1. Descripción general. 
En este capítulo se realizará el diseño de la cortadora de rodillos de esponja 
de acuerdo a la selección de alternativas que se obtuvo en el capítulo anterior; se 
utilizarán dos cuchillas tipo coronas accionadas por dos mecanismos neumáticos: 
uno de corte y uno de avance como se muestra es la figura 3-1. 
Figura 3-1. Partes de la máquina 
 
1. Cilindro de avance 
2. Chumacera eje interior 
3. Excéntrica eje interior 
4. Eje interior 
5. Excéntrica eje exterior 
6. Chumacera eje exterior 
7. Eje exterior 
8. Rodamiento 
9. Cuchilla interior 
10. Cuchilla exterior 
11. Ejes guías 
12. Bielas 
13. Cilindro de corte 
14. Placas de soporte 
15. Estructura de soporte 





3.1.1. Mecanismo neumático de corte. 
Está conformado por un mecanismo excéntrica-biela acoplado a un cilindro 
neumático de doble efecto; este mecanismo convierte el movimiento lineal del 
cilindro en movimiento rotatorio que es transmitido por los ejes hacia las cuchillas 
para realizar el movimiento de corte. 
3.1.2. Mecanismo neumático de avance. 
Está conformado por dos planchas que soportan el cilindro neumático, dos 
ejes guías que ayudan al cilindro a dar el avance para permitir que las cuchillas 
penetren el bloque de esponja que se pretende cortar. 
3.1.3. Estructura de soporte. 
Contiene mecanismos principales como otros adicionales que facilita la 
operación de la máquina así como la manipulación de la esponja. 
3.1.4. Alimentación y control. 
Está conformado por un compresor el cual proporcionará la energía para dar 
movimiento a la máquina, electroválvulas que permiten el paso del aire hacia los 
cilindros y un LOGO el cual controla el funcionamiento de los cilindros neumáticos. 
3.2. Elementos para el diseño y selección. 
Los sistemas que forman parte de la máquina cortadora de rodillos de esponja 











Tabla 3-1. Sistemas de la máquina cortadora rodillos de esponja 
SISTEMA ELEMENTO 
DATOS PARA EL DISEÑO O 
SELECCIÓN 
Mecanismo de 
movimiento de corte 
Eje interior 
Cargas. 
Torque a transmitir. 
Velocidad angular. 
Resistencia al cizallamiento de 
la esponja. 







Chaveta eje interior 
Chaveta eje exterior 
Biela eje interno 




Placas de soporte  
Mecanismo de avance 
de corte 
Ejes guías Cargas. 
Resistencia a la compresión de 
la esponja. Cilindro neumático 
Estructura de soporte Estructura 
Cargas. 
Geometría de la esponja. 




Ciclo de los cilindros. 
Caudal. 





3.2.1. Datos iniciales. 
Las características más relevantes de la esponja se mencionan en la tabla 3-2. 
Tabla 3-2. Características esponja 
 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Las características de las cuchillas de corte están sujetas a los requerimientos 
de la empresa IEPESA y se muestran en la tabla 3-3. 
Tabla 3-3. Características de las cuchillas de corte 
CUCHILLA PARÁMETRO VALOR UNIDAD 
Exterior 
Diámetro exterior  0.07620 
  
Diámetro interior  0.07320 
  
Área de corte interior 0.00035 
   
Interior 
Diámetro exterior  0.03810 
  
Diámetro interior  0.03510 
  
Área de corte exterior 0.00017 
   
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
PARÁMETRO VALOR UNIDAD 
Densidad para el diseño 40.00       
Resistencia al cizallamiento 0.32     
Resistencia a la compresión 0.21     
Medidas: 
Largo 












3.3. Velocidad y aceleración angular. 
La velocidad angular se obtiene experimentalmente, para lo cual la empresa F 
& M que provee actualmente los rodillos de esponja autoriza realizar la medición del 
tiempo en desplazarse las cuchillas ¼ de vuelta (90º). 
La velocidad angular (   se obtiene con la siguiente ecuación: 






  : Velocidad angular *
   
 
+ 
  : Desplazamiento angular [   ] 
t : tiempo [ ] 









  CICLOS 
TIEMPO EN 
DESPLAZARSE 






    
[   ] [   ] [ ] [ ] [









2 125 0.240 
3 123 0.244 
4 124 0.242 
5 126 0.238 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
La velocidad angula experimental          *
   
 
+ 
Para minimizar el margen de error de las mediciones realizadas se procede a 





Se aplicará la siguiente ecuación: 
           (Ec. 13) 
Donde: 
  : Velocidad angular final*
   
 
+ 
     : Velocidad angular obtenida experimentalmente*
   
 
+ 
   : Factor de minimización (1.5) 
Por lo tanto: 
 
      
   
 
     
 
 
      




3.3.1. Aceleración angular. 
Se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
          (Ec. 14) 
Donde: 
  : Velocidad angular final*
   
 
+ 
  : Velocidad angular inicial *
   
 
+ 
  : Aceleración angular [
   
  
] 
  : Tiempo [ ] 
El sistema parte de reposo, por lo que la       , el tiempo es el 
determinado experimentalmente, por lo tanto la aceleración es igual a: 










    
   
 
        
 
       
   
  
 
3.3.2. Inercia de las masas. 
Para obtener las inercias de los elementos giratorios se emplean las siguientes 









Tubo (o cilindro hueco): 
 
  
       






  : Inercia del cuerpo [     ] 
   : Diámetro exterior [ ] 
   : Diámetro interior[ ] 
  : Masa del cuerpo [  ] 




      
 
 
   
(Ec. 18) 
Tubo (o cilindro hueco): 
 
  
      
    
  
 







La masa se obtiene con la siguiente ecuación: 
       (Ec. 20) 
Donde: 
  : Masa [  ] 
  : Volumen[  ] 




  : Longitud del elemento[ ] 
3.3.3. Torque. 
Se emplean las siguientes ecuaciones: 
       (Ec. 21) 
       (Ec. 22) 
Donde: 
  : Torque [   ] 
  : Inercia del cuerpo [     ] 
  : Aceleración angular *
   
  
+ 
  : Fuerza [ ] 
  : Distancia [ ] 
3.3.4. Inercias movimiento. 
Al utilizar las ecuaciones descritas anteriormente se realiza las siguientes 





















































































[ ] [ ] [ ] [  ] [
  
  
] [  ] [     ] [   ] 
Eje interno 0.020 - 0.242            7840 0.60           0.001199 
Excéntrica 
interior 
        
(volante ) 0.135 0.030 0.008             7840 0.85            0.081259 
(buje) 0.030 0.020 0.050            7840 0.15           0.000959 
Cuchilla interna 0.038 0.035 0.260            7850 0.35           0.004719 
       Total torque 1 0.088136 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 












































































[ ] [ ] [ ] [  ] [
  
  
] [  ] [     ] [   ] 
Eje exterior 0.035 0.023 0.126            7840 0.54            0.065389 
Excéntrica 
exterior 
        
 (volante) 0.135 0.045 0.008             7840 0.80            0.080779 
 (buje) 0.045 0.035 0.050            7840 0.25           0.004001 
Cuchilla 
externa 
0.076 0.073 0.290             7850 0.80            0.044365 
       Total torque 2 0.194534 





3.3.5. Fuerza y torque de corte cuchillas. 
Para determinar la fuerza que requieren las cuchillas se emplea la siguiente 
ecuación: (Shigley & Mischke, 1990, P. 35) 
           (Ec. 23) 
Donde: 
                                          = 0.00017 
  
                                          = 0.00035 
  
     Fuerza de corte cuchilla interior[ ] 
     Fuerza de corte cuchilla exterior[ ] 




Por lo tanto: 




           
         




           
        
La fuerza de rozamiento es prácticamente independiente del área de la 
superficie de contacto. 
El coeficiente de rozamiento empleado para obtener la fuerza de rozamiento 
es       . (Anexo 1) 
Al emplear la ecuación: 
        (Ec. 24) 
Donde: 





    : Fuerza de rozamiento cuchilla externa[ ] 
  : Coeficiente de rozamiento (0.6) 
   : Fuerza de corte interno[ ] 
   : Fuerza de corte exterior[ ] 
              
           
             
          
Fuerza total de corte      interno y externo es la suma de: 
            (Ec. 25) 
                 
           
            (Ec. 26) 
               
           
El torque para cortar la esponja se obtiene mediante la (Ec. 22). 
Donde: 
   : Torque interno para cortar la esponja[   ] 
    : Fuerza total de corte interno[ ] 
   : Radio cuchilla interna (0.019m)[ ] 
   : Torque exterior para cortar la esponja[   ] 
    : Fuerza total de corte exterior[ ] 
   : Radio cuchilla exterior (0.038m)[ ] 






                 
           
           (Ec. 28) 
                 
           
3.3.6. Torque total y fuerza aplicada en los ejes. 
El Torque total interior y exterior se obtiene de la suma de torques y 
multiplicado por un factor de ponderación        debido a que las geometrías de 
los elementos podrían cambiar por cambios de secciones y acoples para sujetar las 
cuchillas: 
                (Ec. 29) 
                           
            
                (Ec. 30) 
                           
             
Donde: 
   : Torque total interior 
   : Torque total exterior 
La fuerza se obtiene dividiendo el torque total de los ejes para la distancia a la 






Tabla 3-7. Torque y fuerza total aplicada a los ejes 
ELEMENTO TORQUE TOTAL 





Eje interior 3.48 0.0565 61.59 
Eje exterior 14.01 0.0565 247.96 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
3.4. Acero para los ejes. 
El acero que se empleará deberá tener la cualidad de resistencia a la torsión, 
en hojas técnicas de IVAN BOHMAN C.A y ACEROS BÖHLER DEL ECUADOR 
S.A., 2014. se consulta y determina la mejor opción para realizar los ejes. 
Al comparar las propiedades mecánicas entre el Acero AISI 4140 (709) y 
Acero AISI 4340 (705), aceros recomendados para realizar trabajos a torsión se 
selecciona el de mayor límite de fluencia. (Anexo 1) 
El material seleccionado para el dimensionamiento de los ejes se muestra en 
la tabla 3-8. 
Tabla 3-8. Propiedades acero AISI 4340 
ACERO AISI 4340 
Parámetro Símbolo Valor 
Resistencia rotura en tracción             
Resistencia a la fluencia           




Fuente: ACEROS BÖHLER DEL ECUADOR S.A., 2014 
El código ASME indica que para el cálculo el esfuerzo de fluencia     es el 
30 % de la resistencia a la fluencia y cuando el eje tiene chaveteros se restara un 25% 
del valor del 30% para obtener el esfuerzo admisible        con el cual se realizará 





               (Ec. 31) 
          
                  (Ec. 32) 
              
3.5. Diseño del eje interior. 




L = 0.211 m 
a = 0.062 m 
b = 0.149 m 
           
           
 





Tabla 3-9. Datos de diagrama eje interior 
PARÁMETROS SÍMBOLO ECUACIÓN VALOR 
Reacciones 
        
     
 
        
        
     
 
        
Cortantes 
                   
                     
Momentos 
        
     
 
         
        
     
 
         
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
3.5.1. Diagrama de esfuerzo cortante, momento flector y torsor eje interior. 
Figura 3-3. Diagrama esfuerzo y momentos eje interior 
 





3.5.2. Cálculo del esfuerzo en la sección crítica. 
            
            
    √            (Ec. 33) 
          
Donde: 
  : Momento flector [   ] 
Se obtiene el esfuerzo equivalente       empleando la siguiente ecuación: 
 
    √(
    
   
)
 
   (
    
   
)
 
 (Ec. 34) 
    √(
         
          
)
 
   (
         




    √                      





  : Momento torsor[   ] 




Factor de seguridad (n) se la obtiene mediante la siguiente ecuación: 
   
    
   







Por lo tanto: 
  
         
 
  




        
3.5.3. Verificación del eje interno por fatiga. 
Mediante la ecuación:(Shigley & Mischke, 1990, P. 317) 
Cálculo de la resistencia a la fatiga.(Budynas & Keithy Nisbett, 2008, P. 278-
288) 
                   (Ec. 36) 
Tabla 3-10. Datos del cálculo resistencia a la fatiga eje interior 
PARÁMETRO SÍMBOLO ECUACIÓN VALOR 
Factor de superficie. Ka        
  0.105 
Factor de tamaño. Kb (
 
    
)
       
 0.896 
Factor de carga. Kc 0.577 torsión 0.577 
Factor de temperatura. Kd 20ºC : 1 1.000 
Factor de efectos 
diversos. 
Ke           0.814 
Sensibilidad de la 
muesca (flexión) 
  Diagrama 0.860 
Sensibilidad de la 
muesca (torsión) 
   Diagrama 0.850 
Factor de concentración 
de esfuerzos (flexión) 
   Diagrama 2.000 
Factor de concentración 
de esfuerzos (torsión) 
    Diagrama 1.300 
Concentración de 
esfuerzos (flexión) 





Continuación de la tabla 3-10. 
Concentración  de 
esfuerzos (torsión) 
                    0.555 
Límite de resistencia a la 
fatiga de la muestra de 
viga rotatoria 
Se’                   
Límite de resistencia a la 
fatiga del elemento 
mecánico 
   Ec. 19          
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Se determina el diámetro empleando la siguiente ecuación: 
   (





* (   )
 








 (Ec. 37) 
Donde: 
  : Factor de seguridad a la fatiga = 2 
  : Momento máximo[   ] 
  : Torque máximo[   ] 
          
3.5.4. Diámetro eje interno. 
Con las dimensiones obtenidas del cálculo estático y fatiga se determina que 
el diámetro del eje interno se realizará de 20mm. Las tablas y diagramas se 








3.6. Diseño del eje exterior. 




L = 0.085 m 
a = 0.044 m 
b = 0.041 m 
            
            





Tabla 3-11. Datos de diagrama eje exterior 
PARÁMETROS SÍMBOLO ECUACIÓN VALOR 
Reacciones 
        
     
 
         
        
    
 
         
Cortantes 
                      
                    
Momentos 
        
     
 
          
        
    
 
          
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
3.6.1. Diagrama de esfuerzo cortante, momento flector y torsor. 
Figura 3-5. Diagrama de esfuerzo y momentos eje exterior 
 





3.6.2. Cálculo del esfuerzo en la sección crítica. 
             
             
 
   √              
(Ec. 38) 
           
            
Tabla 3-12. Datos del cálculo eje exterior 
PARÁMETRO SÍMBOLO ECUACIÓN VALOR 
Sensibilidad de la 
muesca (flexión) 
  Diagrama 0.860 
Sensibilidad de la 
muesca (torsión) 
   Diagrama 0.850 
Factor de concentración 
de esfuerzos (flexión) 
   Diagrama 3.000 
Factor de concentración 
de esfuerzos (torsión) 
    Diagrama 2.200 
Concentración de 
esfuerzos (flexión) 
                3.720 
Concentración  de 
esfuerzos (torsión) 
                    2.220 
Fuente: Budynas& Keithy Nisbett, 2008, P. 278-288 
Se obtiene el esfuerzo equivalente       empleando la siguiente ecuación: 
     √(
        




   (
         




 (Ec. 39) 
    √(
                            
                      
)
 
   (
                            








    √                       




Factor de seguridad (n) se la obtiene mediante la siguiente ecuación: 
   
    
   
 (Ec. 40) 
Por lo tanto: 
  
         
 
  




        
3.6.3. Diámetros del eje exterior. 
Con las dimensiones obtenidas del cálculo a fatiga se determina que el 
diámetro del eje exterior se lo realizará de 35mm diámetro exterior y 23mm diámetro 
interior. 
3.6.4. Diámetro de los ejes. 
Tabla 3-13. Diámetros de los ejes 
EJE 
           
[  ] 
           
[  ] 
Interior - 20 
Exterior 23 35 






3.7. Chumaceras y rodamiento. 
Una vez determinados los diámetros de los ejes se procede a seleccionar las 
chumaceras. 











Chumacera interior SKFFY 20 TF 12700 61.59 
(Anexo 1) Chumacera exterior SKFFY 35 TF 25500 247.96 
Rodamiento 62/22-2RS1 13500 61.59 
Fuente: SKF, 2014 
Con los datos de la capacidad de carga básica dinámica es posible estimar la 
vida de los elementos con ayuda de la siguiente ecuación: (Mott R. L., 2006, P. 611) 





 (Ec. 41) 







Capacidad de carga 
dinámica básica 
                        




        
Duración     con 
la carga 
   (ciclos) 
     
          
Duración de diseño 
(ciclos) 
          
                        





Donde    es la vida útil esperada de los elementos, como se puede apreciar 
superan el  billón de ciclos. 
3.8. Chavetas. 
Se seleccionará chavetas longitudinales DIN 6885 tipo A utilizadas para la 
unión de ejes sometidos a torsión. 
Se obtiene las dimensiones (anchura y altura) de las chavetas empleando los 
diámetros de los ejes, la longitud (l) es igual a 1.5 por el diámetro. (Anexo 1) 
Tabla 3-16. Datos de chavetas 
  DIMENSIONES CHAVETA 
EJE 
DIÁMETRO    
[  ] 
ANCHURA (b) 
[  ] 
ALTURA (h) 
[  ] 
LONGITUD (l) 
[  ] 
Interior 20 6 6 30 
Exterior 35 10 6 52.5 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
El material seleccionado para la fabricación de las chavetas es el Acero AISI 
1018 con resistencia al a fluencia          . 
Tabla 3-17. Fuerza aplicada (F) en la superficie del eje 
CHAVETA TORQUE 





Eje interior 3.48 0.01 348 
Eje exterior 14.01 0.0175 800.57 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Una vez determinadas las dimensiones de las chavetas y las fuerzas aplicadas 
a las mismas se verifica la longitud para la falla al cortante y la resistencia al 
aplastamiento empleando las siguientes ecuaciones: (Budynas & Keithy Nisbett, 





Falla al cortante: 
 





 (Ec. 42) 
 
             (Ec. 43) 
              
Figura 3-6. Diagrama chaveta 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 








Resistencia al cortante     213.49    213.49    
Fuerza   348   800.57  
Ancho   0.006  0.01  
Factor de seguridad   3 3 
Longitud   0.815   1.125   






Resistencia al aplastamiento: 




    
 
(Ec. 44) 








Resistencia a la fluencia    370    370    
Fuerza   348   800.57   
Ancho   0.006  0.01  
Factor de seguridad   3 3 
Longitud   0.941   1.298   
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Una vez verificado que las longitudes de las chavetas por tablas son mayores 
que las calculadas se mantiene la recomendación de multiplicar 1.5 por el diámetro. 
(Anexo 1) 
3.9. Diseño de bielas. 
La fuerza máxima que actúa en la biela está definida por la que deberá 
transmitir al eje exterior que es de 247.96 N, esta fuerza estará en tracción. 
El material seleccionado para la fabricación de las bielas es el Acero AISI 
4340 con resistencia al a fluencia          . 
 Para determinar el diámetro de la biela se emplea la siguiente ecuación: 
       
  
 









       
 
(Ec. 46) 
Tabla 3-20. Cálculo diámetro de biela 
PARÁMETRO SÍMBOLO BIELA 
Esfuerzo de fluencia           
Factor de seguridad   3 
Esfuerzo permisible              
Fuerza   247.96   
Diámetro   1.03   
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Por razones de diseño no se puede utilizar un eje de 1.03 mm ya que se 
necesita unir la biela en un extremo con el volante y en el otro extremo con el 
cilindro neumático. 
Para lo cual el diámetro de la biela será de 10mm y los pines a los que se une 
de diámetro 8mm, los pines serán de material AISI 1018 para que sirvan de fusible. 
3.10. Placas. 
Las dimensiones de las placas corresponden a los elementos que deberán 
alojar o sujetar, para el cálculo se aplicará una carga distribuida (W = 473.68 N/m) 
correspondiente al  peso de los componentes (270 N) a lo largo de la placa (L). 
Figura 3-7. Diagrama de fuerzas de la placa 
 
L = 0.570 m 
a = 0.285 m 
W = 473.68 N/m 
e = 0.006 m 
ancho = 0.190 m 





Tabla 3-21. Datos de diagrama biela 
PARÁMETROS SÍMBOLO ECUACIÓN VALOR 
Reacciones                 
  
 
 134.99 N 
Cortante V   
  
 
 134.99 N 
Momento máximo M   
  
 
      19.24 N m 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
3.10.1. Diagrama de esfuerzo cortante, momento flector de la placa. 
Figura 3-8. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Tabla 3-22. Datos placa 
DATOS PLACA 
Área (A) Inercia (I) Punto de análisis (C) 
                               





Esfuerzo en flexión     
 
  





              
             
 
           








       
         
 
          
Al aplicar la teoría de Von Mises 
     √            (Ec. 49) 
    √                         
             








      
        
 
       
Debido a que la placa tendrá perforaciones para sujeción de los elementos se 





3.11. Diseño de ejes guías. 
La longitud de los ejes corresponden a los elementos que deberán guiar al 
momento del avance de corte y los diámetros asumidos para el diseño son las 
siguientes: 
Para el cálculo se aplicará una carga de 270 N correspondiente al  peso de los 
componentes, de forma puntual a la distancia de la placa (0.285m) generando un 
momento de M = 76.95 N   m analizado en la mitad del eje. 
Figura 3-9. Diagrama de fuerzas eje guía 
 
L = 0.4650 m 
a = b = 0.2325 m 
D = 0.0195 m 
d = 0.0160 m 
M = 76.95 N∙m 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Tabla 3-23. Datos diagrama eje guía 
PARÁMETROS SÍMBOLO ECUACIÓN VALOR 
Reacciones                 
  
  
   248.23 N 
Cortante V   
  
  
   248.23 N 
Momento máximo M   
  
 






    38.48 N m 





3.11.1. Diagrama de esfuerzo cortante, momento flector eje guía. 
Figura 3-10. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector eje guía 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Esfuerzo en flexión     
   
   
   
 (Ec. 51) 
  
           
          
 
           
Esfuerzo cortante     
   
 
 
 (Ec. 52) 
  
          
          
 





Al aplicar la teoría de Von Mises 
     √            (Ec. 53) 
    √                         
             
Por lo tanto el factor de seguridad   para el Acero plata: 








      
        
 
      








       
        
 
       
Con lo cual se concluye que el factor de seguridad es óptimo para la 
construcción de los ejes. 
3.12. Cilindros neumáticos. 
Se seleccionará 2 cilindros uno de corte y uno de avance de doble efecto. El 





3.12.1. Cilindro de corte. 
La fuerza total que debe tener el cilindro es la sumatoria de la fuerza de 
rozamiento del pistón y la fuerza del eje interior y eje exterior, la carrera para realizar 
un giro de 90º en los volantes es de 70 mm. 
Tabla 3-24. Datos del cilindro de corte 
 DATOS DEL CILINDRO DE CORTE 














[  ] 
Cilindro de Corte 61.59 247.96 309.55 343.94 70 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
3.12.2. Cilindro de avance. 
Debe mover el conjunto de corte en sentido vertical por lo que deberá tener 
una fuerza necesaria para levantar este peso. 
La fuerza total que debe tener el cilindro es la sumatoria de la fuerza de 
rozamiento el pistón, el peso de los componentes, resistencia a la compresión de la 
esponja y la fuerza de rozamiento de los eje guías con los bujes (0.15), la carrera 
mínima será del espesor de la esponja 230 mm. 
Tabla 3-25. Datos del cilindro de avance 
















 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [  ] 
Cilindro 
de avance 
270 109.2 56.88 436.08 484.53 230 





3.12.3. Diámetro de los cilindros. 
Para obtener el diámetro de los cilindros se emplea la siguiente ecuación: 
   √
     
       
 (Ec. 56) 
Donde: 
  : Fuerza requerida por el cilindro de corte o avance[ ] 
       Presión de trabajo [   ] = 6 bares 
   Diámetro del cilindro [  ] 
Diámetro cilindro de corte: 
  √
         
   
 
          
Diámetro cilindro de avance: 
  √
         
   
 
          
3.12.4. Cilindros seleccionados. 
Tabla 3-26. Cilindros seleccionados 
CILINDROS SELECCIONADOS 
Cilindro 
         
[  ] 
          
[  ] 
Fuerza de 
avance [ ] 
Fuerza de 
retroceso [ ] 
Carrera 
[  ] 
Corte 32 10 483. 415 80 
Avance 40 12 754 633 250 





A partir de la fuerza de avance y la carrera del cilindro en el (Anexo 1) se 
determina el diámetro mínimo del vástago para que no pandee. 
Tabla 3-27. Diámetro de los vástagos de los cilindros 
CILINDRO    VÁSTAGO MÌNIMO [  ] 
Corte 6 
Avance 10 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Se determina que los vástagos de los cilindros no pandean. 
3.12.5. Consumo de aire. 
Es la suma del caudal cilindro de corte, el cilindro de avance y añadido un 
30% provocado por las pérdidas en accesorios y futuras ampliaciones. 
Para el caso de cilindros de doble efecto está en función de la relación de 
compresión, área del pistón y carrera por 2, despreciando el volumen del vástago. 
Se emplea la siguiente ecuación: 
              (Ec. 57) 
Tabla 3-28. Cálculo del caudal de los cilindros 







    
           
     
 7 7 




       
      
 0.080425 0.125664 
Carrera     
           
   
 0.8 2.5 
Ciclos por minuto     120 1.33 
Caudal   Ec. 37 108.09 
   
   
 5.85
   
   
 



















      
   
   
     
   
   
 1.3       
   
   
       
  
   
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
3.12.6. Velocidad de los cilindros. 
Se obtiene dividiendo el caudal por la sección del cilindro. 
Se emplea la siguiente ecuación: 
 
               
           
     
 
   
   
 
(Ec. 58) 
                   
       
     
 
      
   
 
                          
  
   
 
                           
  
   
 
                    
       
     
 
        
   
 
                          
  
   
 
                          
  
   
 
Con las valores de velocidad obtenidas se ingresa en la gráfica (Anexo  1) 











   
] 
VÁLVULA 
Corte 1132.65 1/4 
Avance 39.23 1/8 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Las válvulas que se utilizarán para la máquina depende del mercado nacional, 
según HYDROCONTROL empresa que distribuye elementos neumáticos, la válvula 
de 1/8 no es muy comercial por lo que se usará una válvula de 1/4 con reguladora de 
caudal. 
3.12.7. Circuitos y programación del LOGO. 
Una vez determinado los elementos neumáticos se realizan los circuitos 
neumático, eléctrico y la programación del LOGO como se muestra en las figuras 3-
11, 3-12 y 3-13. (Anexo 1) 
Figura 3-11. Circuito neumático 
 





Tabla 3-31. Descripción de elementos circuito neumático 
CANTIDAD SÍMBOLO ELEMENTO 
1 1A Cilindro de doble efecto DSBC-32-80-PPVA-N3 
1 2A Cilindro de doble efecto DSBC-40-250-PPVA-N3 
2 1V; 2V Electroválvulas neumáticas CPE110-M2H-5J-1/4 
1 3V Reguladora de caudal GRLA-1/4-QS-8-D 
4 S1; S2;S3;S4 Sensores inductivos ST6 
1 UM Unidad de mantenimiento AS2-AC 
1 P Fuente de aire comprimido 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Figura 3-12. Circuito eléctrico 
 





Figura 3-13. Programación LOGO 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Tabla 3-32. Descripción de elementos de la programación LOGO 
SÍMBOLO ELEMENTO 
P1 Pulsador de corte 
P2 Pulsador de avance 
P3 Paro de emergencia 
I Entradas 
Q Salidas 





3.13. Diseño de la estructura. 
Teniendo en cuenta las dimensiones de los componentes que conformarán la 
máquina, es posible diseñar la estructura de soporte de los mismos; las características 
geométricas de la estructura pueden apreciarse en la figura 3-14. 
Figura 3-14. Diseño estructural de la cortadora de esponja vista isométrica 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
3.13.1. Consideraciones iníciales. 
Para la fabricación de la estructura de soporte se utilizarán los siguientes 











[  ] 
RESISTENCIA A LA 
FLUENCIA 
[   ] 
Cuadrado TBC 50 x 50 x 3 180 
Rectangular TBR 40 x 20 x 2 180 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
3.13.2. Análisis estático de la estructura. 
Se realizó  en SolidWorks teniendo en cuenta las siguientes cargas: 
3.13.2.1. Peso del conjunto de corte. 
Es de valor 270 N este peso es transmitido a la estructura a través de un 
soporte colocado en su parte superior 
3.13.2.2. Peso de la mesa de trabajo. 
Se utilizará una plancha de madera de (1100 x 650 x 15) mm para la mesa de 
trabajo; la masa correspondiente a la plancha es 43 kg y el peso a 421.83 N, este peso 
es soportado por los miembros ubicados inmediatamente encima de las patas. 
3.13.2.3. Sobrecarga. 
Debe considerarse que la estructura soporte el peso de 2 operadores cuando se 
realicen trabajos de mantenimiento; la masa de estos operadores se estima en un total 
de 150 kg por lo que el valor del peso corresponderá a 1471.5 N. 
Para efectos de cálculo, se considerará que los operadores estarán soportados 
por un solo miembros estructural. 
3.13.2.4. Peso de la estructura. 
El análisis estático en SolidWorks ofrece la ventaja de calcular 
automáticamente el peso de la estructura una vez que se ha definido su geometría y el 





Todos los datos mencionados son introducidos en SolidWorks y se realiza el 
análisis estático de la estructura como se muestra en la figura 3-15. 
Figura 3-15. Análisis estático de la estructura de soporte 
 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
El análisis estático de la estructura arrojo un factor de seguridad mínimo de 









Se tomará en cuenta  los valores de: materiales e insumos, mano de obra, 
costos de sistema electro neumático y costos indirectos de fabricación. Las facturas 
se muestran en el (Anexo 2) 
4.1.1. Costos de materiales e insumos. 
Este costo directo corresponde a los valores para la adquisición de todos los 
materiales e insumos que se contemplan en el diseño de la máquina cortadora de 
rodillos de esponja, y que son los elementos  necesarios para que cumpla con la 
función requerida. 
Tabla 4-1. Detalle de costos de materiales e insumos 










Tubo estructural cuadrado ASTM 500, 
50 x 50 x 3 x 6000 
Un 2 26.63 53.25 
2 
Tubo estructural rectangular ASTM 500, 
20 x 40 x 2 x 6000 
Un 2 12.81 25.62 
3 Barra redonda AISI 4340 OD 55 mm Kg 4,9 3.26 15.97 
4 Barra redonda AISI 4340 OD 115 mm Kg 11,45 3.26 37.33 
5 Barra redonda SAE 1018 OD 1 1/2" Kg 0,6 1.88 1.13 
6 Barra redonda SAE 1018 OD 1 3/4" Kg 0,79 1.87 1.48 
7 Barra redonda AISI 4340 OD 20 mm Kg 3,6 3.39 12.20 
8 
Plancha de acero ASTM A-36                                      
650 x 200 x 6  
Un 2 15 30.00 
9 
Plancha de acero ASTM A-36                                      
200 x 200 x 16 





Continuación de la tabla 4-1. 
Detalle de Costos Insumos 
10 Chumacera SKFFY 35 Un 1 43.23 43.23 
11 Chumacera SKFFY 20 Un 1 22.24 22.24 
12 Rodamiento Koyo 62/22 Un 1 9.55 9.55 
13 Cabeza de Horquilla SG-M12 x 1,25 Un 1 14.68 14.68 
    
Subtotal 288.69 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
4.1.2. Costos por mano de obra. 
Este rubro corresponde a la mano de obra utilizada para la fabricación de las 
piezas requeridas para la conformación de los diferentes sistemas que intervienen en 
la cortadora de esponja, son las horas de taller empleadas, estos valores están 
referenciados a valores consultados en las empresas que laboran los autores de la 
tesis en cuestión. 
Tabla 4-2. Detalle de costos por mano de obra 
















16 6 96.00 
2 
Torneado de eje de movimiento cuchilla 
interior diámetro 20 mm 
Tornero / 
Fresador 
12 6 72.00 
3 
Fresado de alojamientos para acoples y 
chaveteas eje diámetro 35 mm 
Tornero / 
Fresador 
2 6 12.00 
4 
Fresado de alojamientos para acoples y 
chaveteas eje diámetro 20 mm 
Tornero / 
Fresador 
2 6 12.00 
5 Torneado de excéntricas eje 35 mm 
Tornero / 
Fresador 






Continuación de la tabla 4-2. 
6 Torneado de excéntricas eje 20 mm 
Tornero / 
Fresador 
6 6 36.00 
7 




2 6 12.00 
8 




2 6 12.00 
9 




2 6 12.00 
10 Torneado de ejes Guías diámetro 18 mm 
Tornero / 
Fresador 
8 6 48.00 
11 
Mecanizado de bielas para excéntricas de ejes 
de 35 y 20 mm 
Tornero / 
Fresador 
8 6 48.00 
12 Fabricación de bases para sistema de corte 
Tornero / 
Fresador 
16 6 96.00 
13 
Fabricación de placa Brida para cilindro de 
sistema de avance 
Tornero / 
Fresador 
4 6 24.00 
14 
Fabricación de Brida pie para cilindro de 
sistema de movimiento 
Tornero / 
Fresador 
4 6 24.00 
15 Fabricación de Estructura metálica  
Soldador 
Estructural 
24 4 96.00 
16 Pintura de la estructura de la máquina Pintor 4 4 16.00 
17 Automatización de la máquina 
Ing. 
Electrónico 
24 20 480.00 
    
Subtotal 1132.00 





4.1.3. Costos del sistema electro neumático. 
Corresponde al costo de materiales, equipos, diseño y programación del 
sistema electro neumático que controlara la máquina cortadora de rodillos de 
esponja. Los precios están referenciados a cotizaciones realizadas a empresas que 
brindan estos servicios. 
Tabla 4-3. Detalle de costos por sistema electro neumático 









1 Cilindro doble efecto DSBC 40-250 Un 1 185.03 185.03 
2 Cilindro doble efecto DSBC 32-80 Un 1 148.71 148.71 
3 Regulador de Caudal GRLA 1/8" Un 2 23.63 47.26 
4 Regulador de Caudal GRLA 1/4" Un 2 26.20 52.40 
5 Electroválvula JMFH 5 1/8" Un 2 223.36 446.72 
6 Inductor de bobina MSFW 110 Un 4 22.14 88.56 
7 Caja de enchufe MSSD-F Un 4 4.45 17.80 
8 Racor Recto QS 1/8" Un 6 2.4 14.40 
9 Silenciador UC 1/8" Un 4 6.2 24.80 
10 Sensor Magnético SME 8 K 230 Un 4 54.48 217.92 
11 Relé programable LOGO  8 IN Un 1 200 200.00 
    
Subtotal 1443.60 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
Tabla 4-4. Valor total de costos directos 
VALOR TOTAL COSTOS DIRECTOS 
Ítem Costos por Subtotal (USD) 
1 Materiales e insumos 288.69 
2 Sistema electro neumático 1443.60 
3 Mano de obra 1132.00 
 
Total 2864.29 





4.1.4. Costos indirectos de fabricación. 
Son los todos los costos distintos de materiales e insumos, sistema electro 
neumático y mano de obra de acción directa sobre la fabricación de la cortadora de 
rodillos de esponja. (Ver tabla 4-5) 
Tabla 4-5. Detalle de costos indirectos de fabricación 
DETALLE DE COSTOS 
Ítem Descripción 
Cantidad                       
 (% Costos Directos) 
Sub total 
(USD) 
1 Diseño y supervisión  10 % 286.43 
2 Imprevistos 3 % 85.93 
  
Subtotal 372.36 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga 
4.2. Costos totales. 
Los costos totales equivalen a la suma de los costos directos más los costos 
indirectos, teniendo una equivalencia de tres mil doscientos treinta y seis dólares con 
sesenta y cinco centavos que sería el valor total para la construcción de la máquina 
cortadora de rodillos de esponja. (Ver Tabla 4-6) 
Tabla 4-6. Detalle de costos totales 
COSTO TOTAL 
Ítem Costos Subtotal (USD) 
1 Directos 2864.29 
2 Indirectos 372.36 
 
Total 3236.65 








Los resultados han sido obtenidos experimentalmente con las pruebas de 
corte realizadas en el equipo. Se muestra fotografías de la máquina y proceso de 
corte en el (Anexo 3). 





















2 125 42 Uniforme 
3 123 41 Uniforme 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga. 
Figura 5-1. Acabado superficial rodillo con presión constante 6 bares 
 


























2 100 50 Uniforme 
3 95 55 Uniforme 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga. 
Figura 5-2. Acabado superficial rodillo de esponja presión constante 4 bares 
 


























2 70 71 Irregular 
3 72 73 Irregular 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga. 
Figura 5-3. Acabado superficial rodillo de esponja presión constante 3 bares 
 





Tabla 5-4. Corte con un tiempo constante 25 seg y presión variable 
# 
MEDICIÓN 







[   ] [   ] [   ] [   ]  
1 




2 130 7 Uniforme 
3 125 6.5 Uniforme 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga. 
Figura 5-4. Acabado superficial rodillo con tiempo constante 25 seg 
 





Tabla 5-5. Corte con un tiempo constante 35 seg y presión variable 
# 
MEDICIÓN 







[   ] [   ] [   ] [   ]  
1 




2 75 3 Irregular 
3 70 3.5 Irregular 
Elaborado por: Francisco Calahorrano; Eduardo Quinga. 
Figura 5-5. Acabado superficial rodillo con tiempo constante 35 seg 
 






 El presente proyecto de diseño y construcción de la maquina cortadora de 
rodillos de esponja cumple con el objetivo planteado, bajo los parámetros 
funcionales y requerimientos de obtener un producto con un buen acabado 
superficial. 
 
 De acuerdo a las alternativas mencionadas en el capítulo 2, se concluye que la 
mejor alternativa del corte de esponja fue que las cuchillas exterior e interior 
tengan un sentido de giro contrario corte una de la otra, para minimizar el 
torque que se generaba entre la cuchilla y esponja. 
 
 El diseño del sistema excéntrica - biela es una parte fundamental en el 
equipo, su diseño así como su constitución fue cuidadosamente analizado 
para su correcto funcionamiento, ya que si el diseño llegase hacer erróneo no 
habría podido convertir un movimiento lineal en giratorio ideal para el 
sistema mecánico de la máquina. 
 
 Mediante las pruebas realizadas se determinó que la máquina tenía una 
capacidad de producción de rodillos de esponja mayor a la que se planteó al 
inicio de este proyecto que fue de 40 unidades por hora, ya que cortó una 
unidad con una presión de 6 bares en un tiempo de 25 segundos, así se 
concluye que la máquina tiene una capacidad de hasta 60 unidades por hora 











 Se recomienda realizar un manual de operaciones que permita la facilidad de 
uso de la máquina. 
 
 Al montar las cuchillas de corte el operador debe comprobar que estas estén 
alineadas tanto vertical como horizontalmente en sentido de la mesa de 
trabajo para tener un corte perfecto. 
 
 Al montar o desmontar las cuchillas tener cuidado con los filos, para evitar 
cortes y en el proceso no golpear los filos ya que por su espesor se pueden 
doblar o romper. 
 
 Realizar el anclaje de la máquina con pernos de expansión colocados en los 
puntos de sujeción que se indican en el plano de la estructura. 
 
 No operar la máquina sin las protecciones del mecanismo de corte para evitar 
incidentes o accidentes en el operador. 
 
 Realizar cada corte en la esponja con una separación aproximada de 1 cm 
entre ellos, para poder obtener 72 rodillos de la plancha de esponja (100 x 50) 
cm. 
 
 Para cortar rodillos de dimensiones diferentes, cambiar solo los acoples de 
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Acero AISI 1018 
 














Coeficiente de rozamiento 
 
 




























































Vida útil rodamiento y chumacera 
 
 





Chumacera eje interior 
 





Chumacera eje exterior 
 












Tablas dimensiones chaveta 
 






Cilindro neumático de corte 
 





Cilindro neumático de avance 
 





Diagrama pandeo vástago 
 





Diagrama diámetro válvula neumática 
 
Fuente: Deppert, W., & Stoll, K. (1991). Dispositivos neumáticos: Introducción y Fundamentos. 















































































































































Anexo 4. Planos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 






































